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R. 303662 

04, Oktober 2002 

Robert Bosch GmbH 



Einrichtung zur Unterdruckung von Druckwellen an Speichereinspritzsystemen 

Technisches Gebiet 

Zur Versorgung von Brennraumen selbstziindender Verbrennungskraftmaschinen mit 
Kraftstoff konnen sowohl drackgesteuerte als auch hubgesteuerte Einspritzsysteme einge- 
setzt werden. Als Kraflstoffeinspritzsysteme kommen neben Pump-Duse-Einheiten, Pum- 
pe-Leitung-Duse-Einheiten auch Speichereinspritzsysteme (Common rail) zum Einsatz, 
Speichereinspritzsysteme z. B. ermoglichen in vorteilhafter Weise, den Einspritzdruck Last 
und Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine anzupassen. Zur Erzielung hoher spezifi- 
scher Leistungen und zur Reduktion der Emissionen ist generell ein moglichst hoher Ein- 
spritzdruck erforderlich. 

Stand der Technilr 

Aus Festigkeitsgrunden ist das erreichbare Druckniveau bei heute eingesetzten Spei- 
chereinspritzsystemen (common rail) zur Zeit auf etwa 1800 bar begrenzt. Zur weiteren 
Drucksteigerung in Speichereinspritzsystemen kann an Common-Rail-Systemen ein 
Druckverstarker eingesetzt werden. 

DE 199 10 970 Al offenbart eine Kraftstoffeinspritrcinrichtung. Die Kraflstoffeinsprit- 
zeinrichtung weist eine zwischen einem Druckspeicherraum und einem Dusenraum ange- 
ordnete Ubersetzungseinheit auf, deren Druckkammer fiber eine Druckleitung mit dem 
Dusenraum verbunden ist. Weiterhin ist eine am Druckspeicherraum angeschlossene By- 
pass-Leitung vorgesehen. Die Bypass-Leitung ist direkt mit der Druckleitung verbunden. 
Die Bypass-Leitung ist fur eine Druckeinspritzung verwendbar und ist parallel zur Druck- 
kammer angeordnet, so dass die Bypass-Leitung unabhangig von der Bewegung und Stel- 
lung eines verschieblichen Druckmittels der Druckubersetzungeinheit durchgangig ist 
Diese Losung offeriert die MSglichkeit einer dosierbaren Voreinspritzung mit geringen 
Toleranzen durch geringen, d. h. nicht ubersetzten Einspritzdruck. Durch ein Umschalten 
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zwischen den Einspritzdrflcken lassen sich eine flexible Nacheinspritzung oder mehrere 
Nacheiiispritzungen bei hohem bzw. niedrigem Einspritzdruck realisieren. 

Das Ansteuern eines Druckiibersetzers erzeugt eine Druckschwingung in der Leitung zwi- 
schen dem Druckfibersetzer und dem Hochdruckspeicherraum, die einen uneiwiinschten 
Druckverlauf des Einspritzdruckes hervorruft. Wahrend der Einspritzung werden groBe 
Mengen Kraftstoff aus dem Hochdruckspeicher entnommen. Der sich ergebende Einspritz- 
Druckverlauf ist durch ein ausgepragtes Druckmaximum mit einem anschliefienden Druck- 
abfall gegen Einspritzende bin charakterisiert. Dieser Einspritz-Druckverlauf fiihrt zu einer 
Verscblechterung der Emissionsergebnisse bei selbstziindenden Verbrennungskraftmaschi- 
nen und zu hohen Spitzenbelastungen der Bauteile. Die sich einstellende Druckerhdhung 
ist zeiulch begrenzt und reicht beispielsweise fur die bei Nutzkraftfahrzeugen geforderten 
Einspritzzeiten nicht aus, so dass zum Einspritzende hin ein unerwunschter Druckabfall 
auftritt. Durch eine dem Hochdruckspeicherraum zugeordnete Drossel ISsst sich die 
Druckwelle wahrend der Einspritzung zwar unterbinden, es entsteht jedoch ein Druckabfall 
an der Drossel, wodurch der erreichbare Einspritzdruck und der Wirkungsgrad des Kraft- 
stoffeinspritzsystemes verringert werden. 



Darstellung der Erfindnng 



Mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung zwischen einem Hoch- 
druckspeicherraum und einem Kraftstoffinjektor kfinnen die bei der Entnahme von Kraft- 
stoff aus dem Hochdruckspeicherraum auftretenden Druckschwingungen reduziert werden. 
Die Ausgleichseinrichtung loscht eine Druckschwindung, die zu Beginn eines Einspritz- 
vorganges auftritt, aus und verhindert einen Druckabfall wahrend der Einspritzung und in 
auf die Einspritzung folgenden Einspritzphasen. Der Einspritzdruck und der Systemwir- 
kungsgrad des Kraftstoffeinspritzsystems werden durch die Ausgleichseinrichtung nicht 
beeintrachtigt. Bei der Ansteuerung eines Druckubersetzers eines Kraftstoffinjektors oder 
eines Kraftstoffinjektors, entsteht durch die aprupte Mengenentnahme eine Unterdruck- 
welle, die vom Kraftstoffinjektor bzw. Druckubersetzer fiber die Leitung zum Hochdruck- 
speicherraum lauft Die Unterdruckwelle wird am hochdruckspeicherseitigen Ende der 
Leitung als Uberdruckwelle reflektiert, die zur Erhfihung des Einspritzdruckniveaus am 
Kraftstoffinjektor genutzt werden kann. Diese Druckuberhohung ist jedoch zehlich be- 
grenzt und nimmt gegen Ende der Einspritzphase ab. Der Druckabfall gegen Ende der Ein- 
spritzphase fuhrt insbesondere bei in Nutzfahrzeugen eingesetzten selbstzundenden Ver- 
brennungskraftmaschinen aufgrund der ISngeren Einspritzzeit zu einer erheblichen Ver- 
schlechterung der Emissionsergebnisse. 
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Mit der Ausgleichseinrichtung, die im Leitungssystem zwischen dem Hochdruckspeicher- 
raum (Common rail) und dem Kraftstoffiajektor sei er mit, sei er ohne Druckubersetzer 
ausgefuhrt - aufgenommen ist, kann die Dradkschwingung abgebaut werden, jedoch eben- 
falls ein Druckabfall gegen Ende der Einspritzphase bzw. zu Beginn der Folgeeinspritzun- 
gen vermieden werden. Die wird dadurch erreicht, dass bei Einspritzbegiim eine gedros- 
selte Verbindung zwischen der Hochdruckleitung und dem KraftstofiBnjektor besteht, die 
zum Abbau der Druckschwingungen dient und nach einer Verzogerungszeit, die zum Ab- 
bau der Druckschwingung erforderlich ist, eine ungedrosselte Verbindung zwischen dem 
Hochdruckspeicherraum und dem Kraftstoffinjektor bzw. dem Druckiibersetzer des Kraft- 
stoffinjektors freigegeben wird. Damit steht in der Einspritzphase nach Abbau der Druck- 
schwingung der am Hochdrackspeicherraum anstehende hohe Kraftstoffdruck am Kraft- 
stoffinjektor bzw. am Druckubersetzer des Kraftstoffinjektors an. Somit lassen sich sowohl 
Spitzenbelastungen der Bauteile hinsichtlich der bei Druckschwingungen auftretenden 
Spannungen vermeiden als auch ein Druckabfall gegen Ende der Einspritzphase bzw. zu 
Beginn von Folgeeinspritzungen unterbinden, was die Emissionsergebnisse selbstziinden- 
der Verbrennungskraftmaschinen sehr giinstig beeinfiusst. Der Drosselquerschnitt zwi- 
schen Leitung und Hochdruckquelle bzw. Hochdrackspeicher wird so ausgelegt, dass keine 
oder lediglich eine geringe Reflektion der Unterdruckwelle am Leitungsende erfolgt. 

Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend naher erlautert. 



Es zeigt: 



Figur 1 



eine erste Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Aus- 
gleichseimichtung mit ausserhalb eines Ausgleichselementes angeordneter 
Drosselstellen und 



Figur2 



eine weitere Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Aus- 
gleichseinrichtung, bei der Drosselstellen in das Ausgleichselement integriert 
sind. 



Ausfuhrungsvarianten 



Figur 1 ist eine erste Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Aus- 
gleichseinrichtung zu entnehmen, bei der die Drosselstellen ausserhalb der Ausgleichsein- 
richtung angeordnet sind. 
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Gemafi des in Figur 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispieles der erfindungsgemaBen 
Kraftstoffeinrichtung, umfasst ein Kraftstoffeinspritzsystem 1 einen Kraftstofftank 2, wel- 
cher mit Kraftstoff 3 beffillt ist. Aus dem Kraftstofftank 2 wird der Kraftstoff 3 fiber eine 
5 Kraftstoffpumpe 4 gefordert Der Kraftstoff 3 tritt in die Kraftstoffpumpe 4 auf einer Nie- 
derdruckseite 5 ein und verlasst die Kraftstoffpumpe 4 auf einer Hochdruckseite 6. Der 
Kraftstoff 3 wird durch die Kraftstoffpumpe 4 einem Hochdruckspeicherraum 7 (Common 
rail) zugefiihrt, in welchem Kraftstoffdrficke bis 1600 bar herrschen . An der Aussenseite 
des Hochdruckspeicherraumes 7 sind in der der Zylinderzahl der mit Kraftstoff zu versor- 
10 genden selbstzfindenden Verbrennungskraftmaschine entsprechender Anzabl Hochdruck- 
leitungsanschlfisse 8 angeordnet. Ober jeden der in Figur 1 schematisch angedeuteten 
Hochdruckanschlusse 8 wird einer Hochdruckleitung 27, die sich vom Hochdruckspeicher- 
raum 7 zu einem Druckfibersetzer 30 bzw. einem Kraftstoffinjektor 40 erstreckt, unter ho- 
hem Druck stehender Kraftstoff zugefuhrt. 

15 

Wenn gleich nachfolgend Ausfuhrungsvarianten der erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Ausgleichseinrichtung beschrieben werden, die an Kraftetoffinjektoren 40 mit einem 
Druckfibersetzer 30 eingesetzt werden, kann die nachfolgend detaillierter beschriebene 
Ausgleichseinrichtung auch an solchen Kraftstoffinjektoren eingesetzt werden, die keine 
20 Druckfibersetzer umfassen. Die erfindungsgemaB vorgeschlagene Ausgleichseinrichtung 
wird an Kraftstoffinjektoren mit Druckfibersetzer 30 eingesetzt, bei denen und der Ein- 
spritzung ein besonders hoher Kraftstoffvolumenstrom aus dem Speicher auftritt. Hingegen 
ist der Einsatz der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung auch an Kraft- 
stoffinjektoren ohne Druckfibersetzer mSglich, welche groBe Einspritemengen darstellen. 

25 

• In die Hochdruckleitung 27, welche sich von einem jeden Hochdruckleitungsanschlus 8 
des Hochdruckspeicherraumes 7 zum Kraftstoffinjektor 40 bzw. zu einem Kraftstoffinjek- 
tor mit zugeordnetem Druckfibersetzer 30 erstreckt, ist eine erfindungsgemaB vorgeschla- 
gene Ausgleichseinrichtung 9 integriert. GemaB des in Figur 1 dargestellten ersten Ausffih- 
30 rungsbeispiels einer Ausgleichseinrichtung 9, umfasst die Ausgleichseinrichtung 9 ein Ge- 
hause 28. Innerhalb des Gehauses 28 ist ein kolbenformig ausgebildetes Ausgleichselement 
11 bewegbar angeordnet. An diesem sind eine erste Stirnseite 13 und eine zweite Stirnseite 
14 ausgebildet. Das kolbenformig ausgebildete Ausgleichselement 11 ist durch eine inner- 
halb des Gehauses 28, die zweite Stirnseite 14 des kolbenformig ausgebildeten Ausgleich- 
35 selement 11 beaufschlagende Vorspannfeder 15 vorgespannt. Die Vorspannfeder 15 stiitzt 
sich an der der zweiten Stirnseite 14 gegenfiberliegenden Stirnseite des Gehauses 28 ab. Im 
Bereich dieser Stirnseite kann ein Anschlagelement fttr die zweite Stirnseite 14 des kolben- 
formig ausgebildeten Ausgleichselements 11 angeordnet sein. Die Vorspannfeder 15 ist 
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innerhalb eines Ruckraumes 29 des Gehauses 28 aufgenommen. Dem Ruckraum 29 des 
Gehauses 28 ist eine ausserhalb des Gehauses 28 angeordnete weitere, zweite Drosselstelle 
20 zugeordnet, die in die Hochdruckleitung 27 mfindet. Daruber hinaus ist in der Hoch- 
druckleitung 27 zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 und dem Drackubersetzer 30 
eine erste Drosselstelle 19, ebenfalls ausserhalb des Gehauses 28 liegend, angeordnet. 

Die in der Hochdruckleitung 27 zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 und dem Dnick- 
ubersetzer 30 liegende erste Drosselstelle 19 ist einem Ausgleichsraum 10 der Ausgleich- 
seinrichtung 9 parallel geschaltet Der Ausgleichsraum 10 wird fiber einen von der Hoch- 
druckleitung 27 abzweigenden Leitungsabschnitt mit unter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoff beffillt, der an einem Einlass 16 in den Ausgleichsraum 10 eintritt. Innerhalb des Aus- 
gleichsraumes 10 ist ein Anschlag 12 fur die erste Stirnseite 13 des kolbenformig ausgebil- 
deten Ausgleichselementes 11 aufgenommen. Der Anschlag 12 kann beispielsweise als ein 
in die Wandung des Gehauses 28 eingelassener Ring oder dergleichen ausgebildet sein. 
Der Ausgleichsraum 10 der Ausgleichseinrichtung 9 wird demnach von der ersten Stirn- 
seite 13 des kolbenformig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 und der den Einlass 16 
aumehmenden Stirnseite des Gehauses 28 begrenzt. 

Die Ausgleichseinrichtung 9 gemSB des Ausfuhrungsbeispieles in Figur 1 umfasst einen 
Auslass 17, der sich zwischen dem Gehause 28 und der Hochdruckleitung 27 zum Dnick- 
ubersetzer 30 bzw. zum Kraftstoffinjektor 40 erstreckt. Der Auslass 17 ist als Schieber 21 
ausgebildet, fiber welchen eine Schieberofmung 23 freigegeben bzw. verschlossen werden 
kann. Nach Oberwindung eines mit Bezugszeichen 18 gekennzeichneten Hubweges gibt 
das Ausgleichselement 11, welches innerhalb des Gehauses 28 angeordnet ist, die Schie- 
beroffnung 23 teilweise oder vollstandig, je nach Druckentlastung des Rfickraumes 29, frei 
und stellt somit eine ungedrosselte Verbindung zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 
und dem Dnickubersetzer 30 bzw. den Kraftstoffinjektor 40 her, wie nachfolgend noch 
eingehend erlautert wird. 

Der in der Hochdruckleitung 27 aufgenommenen ersten Drosselstelle 19 sowie dem Aus- 
lass 17 nachgeschaltet, kann die Ausgleichseinrichtung 9 eine Drosselstrecke, die mit Be- 
zugszeichen 22 gekennzeichnet ist, umfassen. Entsprechend des in Fig. 1 darstellten Pfeiles 
strSmt der im Hochdnickspeichen-aum 7 gespeicherte, unter hohem Druck stehende Kraft- 
stoff von der Ausgleichseinrichtung 9 fiber die Hochdruckleitung 27 einen Dnickubersetzer 
30 zu. Der Dnickubersetzer 30 umfasst ein federbeaufschlagtes, kolbenfSrmig ausgebilde- 
tes Ubersetzungselement 31. Das kolbenfSrmig ausgebildete Ubersetzungselement 31 be- 
aufschlagt einen Hochdruckraum 34. Der Dnickubersetzer 30 umfasst daruber hinaus einen 
mit Bezugszeichen 32 identifizierten Arbeitsraum 32 und einen Ruckraum 33. Dem Rfick- 
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raum 33 des DruckObersetzers 30 ist eine Ruckraum-Drossel 36 vorgeschaltet Dem 
Druckubersetzer 30, der fiber ein beispielsweise als MagnetventU ausbildbares 2/2-Wege- 
Ventil betatigbar ist, ist eine Bypass-Leitung 37 parallel geschaltet, die ein Rfickschlag- 
ventil 38 umfasst Die Betatigung des Druckfibersetzers 30 erfolgt durch eine Druckentia- 
5 stung des Ruckraumes 33 des Druckfibersetzers 30 bei Schalten des 2/2-Wege-Ventils 35. 
Wird dieses mit einem Rficklauf 52 verbunden, der in den Kraftstofftank 2 mfindet, stromt 
aus dem Ruckraum 33, in welchem urn das kolbenfdrmig ausgebildete Ubersetzungsele- 
ment 31 beaufschlagendes Federelement angeordnet sein kann, aus diesem in den Rficklauf 
52 ab. Daraufhin fahrt das kolbenformig ausgebildete Ubersetzungselement 31 in den 
10 Hochdruckraum 34 ein. Dadurch wird Kraftstoff in eine weitere Druckleitung 39 gepumpt, 
die im Bereich des Kraftstoffinjektors 40 in einen Dusenzulauf 49 fibergeht Das durch den 
Druckubersetzer 30 in dessen Hochdruckraum 34 erzeugte Druckniveau fibersteigt das 

• Druckniveau, welches innerhalb des Hochdruckspeicherraumes 7 herrscht, der durch die 
Kraftstoffpumpe 4 beaufschlagt ist 
15 

Ein Rfickstromen des aus dem Hochdruckraum 34 in die weitere Hochdruckleitung 39 ab- 
stromenden Kraftstoffes fiber die Hochdruckleitung 27 zum Hochdruckspeicherraum 7 
wird durch das in der Bypass-Leitung 37 enthaltende Rfickschlagventil 38 verhindert. Uber 
die weitere Hochdruckleitung 39 steht der Kraftstoff, dessen Druck entsprechend des 

20 DruckubersetzerverhSltnisses des Druckfibersetzers 30 erhdht ist, sowohl fiber eine Zulauf- 
drossel 42 in einem Steuerraum 41 als auch in einem Diisenraum 48 des Kraftstoffinjektors 
40 an. Der Steuerraum 41, fiber welchen die Bewegung eines Einspritzventilgliedes 44 des 
Kraftstoffinjektors 40 gesteuert wird, ist fiber eine Ablaufdrossel 43 druckentlastbar, die 
ihrerseits fiber ein Schaltventil 45, welches ebenfalls als Magnetventil ausgebildet sein 

25 kann, mit dem Rficklauf 52 verbindbar ist. Die Ablaufdrossel 43 ist in der DarsteUung ge- 

• mSB Figur 1 schematisch angedeutet und kann beispielsweise durch ein in einen Ventilsitz 
gedrficktes Kugelelement gebildet werden, fiber welches ein Abstromen von Steuervolu- 
men aus dem Steuerraum 41 gesteuert werden kann. 

30 Der Kraftstoffinjektor 40 umfasst neben dem Steuerraum 41 einen Dttsenfederraum 46, in 
welchem eine Dfisenfeder 47 aufgenommen ist Die Dfisenf eder 47 stutzt sich einerseits am 
Injektorkorper des Kraftstoffinjektors 40 und andererseits an einer Ringflache des Ein- 
spritzventilgliedes 44 ab. Unterhalb des Dusenfederraumes 46 befindet sich der Dfisenraum 
48. Im Bereich des Dfisenraumes 48 ist am Einspritzventilglied 44 - beispielsweise ausge- 

35 bildet in Gestalt eine Dusennadel - eine Druckschulter ausgebildet Uber den Dfisenraum- 
zulauf 49, in welchen die weitere Hochdruckleitung 39 fibergeht, wird unter erhdhtem 
Kraftstoffdruck stehender Kraftstoff in den Dfisenraum 48 eingeleitet, der bei Druckentla- 
stung des Steuerraumes 41 fiber die Ablaufdrossel 43 und die Wirksamkeit der hydrauli- 
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schen Flache der Druckschulter eine Offaungsbewegung des Einspritzventilgliedes 44 her- 
beifiihrt Durch die Offhungsbewegung des Einspritzventilgliedes 44 werden Einspritzoff- 
nungen 50 freigegeben, die in einen mit Bezugszeichen 51 identifizierten Brennraum einer 
selbstziindenden Verbrennungskraftmaschine munden, der hier jedoch nur schematisch 
5 angedeutet ist. 

Die Funktionsweise der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung inner- 
halb der Hochdruckleitung 27 zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 (Common rail) 
und einem Druckubersetzer 30 des Kraftstoffinjektors 40 wird nachfolgend dargestellt: 

10 

Die Ansteuerung des Druckttbersetzers 30 erfolgt fiber das 2/2-Wege-Ventil 35; die An- 
steuerung des Kraftstoffinjektors 40 durch Betatigung des Schaltventils 45. Zur Sicher- 
stellung eines erhohten Kraftstoffdruckes, d. h. eines Kraftstoffdruckes, der uberhalb dem 
im Hochdruckspeicherraum 7 herrschenden Kraftstoffiaiveaus liegt, kann der Druckuber- 
15 seteer 30 urn eine geringfugige Zeitspanne vor dem Kraftstoffinjektor 40 in Bezug auf den 
Beginn der Einspritzung angesteuert werden. Beim Ansteuern des Drackubersetzers 30 
entsteht in der Hochdruckleitung 27 zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 und dem 
Druckubersetzer 30 eine Unterdruckwelle, da schlagartig ein groBeres Kraftstoffvolumen 
aus der Hochdruckleitung 27 abstromt. Eine Reflektion der sich bei Einspritzbeginn ein- 
20 stellenden Unterdruckwelle am dem Hochdruckspeicherraum 7 zugewandten Ende der 
Hochdruckleitung 27 wird durch die erste Drosselstelle 19, die gemaB des ersten Ausfiih- 
rungsbeispieles der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ausgleichseinrichtung 9 ausserhalb 
des Gehauses 28 angeordnet ist, unterdruckt. Da jedoch die erste Drosselstelle 19 alleine zu 
einem unzulassig hohen Druckabfall wahrend der Einspritzung fuhren wiirde, wird bei ge- 
25 scMossenem Schieber 21, an der Ausgleidiseinrichtung 9 eine Druckdifferenz am kolben- 
formig ausgebildeten Ausgleichselement 11 wirksam. Der Ausgleichsraum 10, uber wel- 
chen die erste Stirnseite 13 des kolbenfonnig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 beauf- 
schlagt ist, ist der ersten Drosselstelle 19 parallel geschaltet Aufgrund des Druckabfalls an 
der ersten Drosselstelle 19 und des fiber des am Einlass 16 anstehenden Druckes im Hoch- 
30 druckspeidierraum 7 wird das kolbenfonnig ausgebildete Ausgleichselement 11 entgegen 
der Wirkung der Vorspannfeder 15 in OfEaungsrichtung bewegt Ist ein Hubweg 18 in Off- 
nungsrichtung uberwunden, of&iet der Schieber 21, der durch das Gehause 28 und einen 
Kopfbereich des kolbenfonnig ausgebildeten Ausgleichselement 11 gebildet wird, wo- 
doich eine Schieberoffhung 23 freigegeben wird. Die Offiaungsgeschwindigkeit des kol- 
35 benformig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 wird durch den Querschnitt der ausser- 
halb des Ruckraumes 29 angeordneten zweiten Drosselstelle 20 eingestellt Durdi die Di- 
mensionierung der zweiten Drosselstelle 20 kann eine Verzogerung der Freigabe der 
Schieberoffiiung 23 erreicht werden. Diese Verzogerungszeit wird so eingestellt, dass die 
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Reflektion der Unterdruckwelle vermieden wird. Ergibt das kolbenformig ausgebildete 
Ausgleichselement 11 die Schieberofftiung 23 nach Uberwinden des Hubweges 18 frei, ist 
ein grofierer Strdmungsquerschnitt zwischen der Hochdruckleitung 27 und dem Hoch- 
druckspeicherraum 7 freigegeben. Aufgrunddessen tritt in nachfolgenden Einspritzphasen 
5 kein Druckverlust an der ersten Drosselstelle 19 auf . Zur Stabilisierung der Offimngsphase, 
d. h. der Ansprechphase des kolbenformig ausgebildeten Ausgleichselementes 11, kann die 
Ausgleichseinrichtung 9 eine Drosselstrecke 22 enthalten, die in Zustromrichtung des 
Kraftstoffes in Bezug auf den Druckfibersetzer 30, der ersten Drosselstelle 19 nachge- 
schaltet sein kann und entweder ausserhalb oder innerhalb der Ausgleichseinrichtung 9 
10 ausgebildet werden kann. Demnach herrscht zu Beginn und unmittelbar nach der Einsprit- 
zung eine gedrosselte Verbindung zwischen der Hochdruckleitung 27 und dem Hochdruck- 
speicherraum 7 fiber die erste Drosselstelle 19 und nach einer durch die Dimensionierung 

• der zweiten Drosselstelle 20 einstellbaren Verzogerungszeit, eine ungedrosselte Verbin- 
dung zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 und der Hochdruckleitung 27 zum Druck- 
15 fibersetzer 30 fiber die nunmehr in geof&ieter Stellung stehende Schieberof&iung 23, 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Ausgleichseinrichtung, bei der die Drosselstellen in das Ausgleichselement integriert sind. 
GemaB des in Figur 2 wiedergegebenen Ausfuhrungsbeispieles wird Kraftstoff 3 vom 
20 Kraftstofftank 2 fiber die Kraftetoflfcumpe 4 in den Hochdruckspeicherraum 7 befordert. 
Die Hochdruckseite der Kraftstoffpumpe 4 ist durch Bezugszeichen 6, die Niederdruckseite 
der Kraftstoffpumpe durch Bezugszeichen 5 gekennzeichnet. Am Hochdruckspeicherraum 
7 sind mehrere Kraftstoffleitungsanschlfisse 8 vorgesehen, deren Anzahl der mit Kraftstoff 
zu versorgenden Raume 51 der Verbrenniingskraftmaschine entspricht. 

25 

• Im Unterschied zu dem in Figur 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorge- 
schlagenen Ausgleichseinrichtung 9 sind gemaB des in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispieles die erste Drosselstelle 19 sowie die zweite Drosselstelle 20 in das kolbenformig 
ausgebildete Ausgleichselement 11 integriert. Das kolbenformig ausgebildete Ausgleich- 
30 selement 11 weist eine erste Stirnseite 13 sowie eine zweite Stirnseite 14 auf. An der 
zweifen Stirnseite 14 greift eine Vorspannfeder 15 an, die sich an der der zweiten Stirnseite 
14 gegenuberliegenden Seite des Gehauses 28 abstiitzt Das Gehause 28 umschliesst das 
Ausgleidiselement 11. Durch das Ausgleichselement 11 wird das Gehause 28 in den Aus- 
gleichsraum 10 sowie den Rfickraum 29 unterteilt Im Ausgleichsraum 10 ist der ringfor- 
35 mig ausbildbare Anschlag fur die erste Stirnseite 13 des kolbenformig ausgebildeten Aus- 
gleichselement 11 eingelassen. Der Ausgleichsraum 10 wird am Einlass 16 unmittelbar 
fiber den Hochdruckleitungsanschluss 8 des Hochdruckspeicherraumes 7 mit unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff beaufochlagt 
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Das kolbenformig ausgebildete Ausgleidiselement 11 ist gemaB des in Figur 2 dargestell- 
ten Ausfiihrungsbeispieles von einem Kanal 24 durchzogen, innerhalb dessen die erste 
Drosselstelle 19 sowie die weitere, zweite Drosselstelle 20 ausgebildet sind. Der Kanal 24 
stellt eine Strdmungsverbindung zwischen dem Ausgleichsraum 10 und dem Ruckraum 29 
der Ausgleidiseinrichtung 9 dar. Vom Kanal 24 ausgehend, erstreckt sich ein Abzweig 25, 
der in einem an der Umfangsflache des kolbenformig ausgebildeten Ausgleidiselement 11 
ausgebildeten Ringraum 26 mundet. Die Erstreckung des Ringraumes 26 an der Umfangs- 
flache des kolbenformig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 entspricht der axialen Er- 
streckung - in Bezug auf das Gehause 28 - der Schieberof&iung 23 am Gehause 28. Mit 
Bezugszeichen 18 ist der Hubweg bezeichnet, der zunachst vom kolbenformig ausgebilde- 
ten Ausgleidiselement 11 ubenvunden werden muss, bevor eine ungedrosselte Verbindung 
zwischen dem Hochdruckspeicherraum 7 und der Hochdruckleitung 27 geschaffen wird. 
Die Schieberof&iung 23 stellt den Auslass 17 des Gehauses 28 der Ausgleidiseinrichtung 9 
dar. 

Vom Auslass 17 erstreckt sich die Hochdruckleitung 27 zum Druckubersetzer 30. Uber die 
Hochdruckleitung 27 wird die Ruckraum-Drossel 36, die dem Druckubersetzer 30 zuge- 
ordnet ist, mit unter hohem Druck stehenden Kraftstoff beaufschlagt, welcher uber die 
Ruckraum-Drossel 36 in den Ruckraum 33 des Druckubersetzers 30 einstromt Gleichzei- 
tig ist der Arbeitsraum 32 des Druckubersetzers 30 ebenfalls mit unter hohem Druck ste- 
henden Kraftstoff beaufschlagt Das kolbenformig ausgebildete Ubersetzungselement 31 
beaufschlagt den Hochdruckraum 34 des Druckubersetzers 30. Eine Betatigung des Druck- 
ubersetzers 30 erfolgt durch Drackentiastung des Ruckraumes 33 bei Betatigung des 2/2- 
Wege-Ventils 35, welches uber einen Rucklauf 52 mit dem Kraftstofftank 2 in Verbindung 
steht Dem Druckubersetzer 30 ist die Bypass-Leitung 37 parallel geschaltet, in der ein 
Ruckschlagventil 38 aufgenommen ist 

Vom Hochdruckraum 34 des Druckubersetzers 30 erstreckt sich eine weitere Hochdruck- 
leitung 39 zum Kraftstoffinjektor 40. Die weitere Hodidruckleitung 39 geht am brenn- 
raumseitigen Ende des Kraftstoffinjektors 40 in den Dusenraumzulauf 49 uber. Uber die 
weitere Hochdruckleitung 39 wird der Steuerraum 41 uber die Zulaufdrossel 42 und der 
Dusenraum 48 unmittelbar mit Kraftstoff beaufschlagt, der unter einem - im Vergleich 
zum Druckniveau des Hochdruckspeicherraumes 7 - nochmals erhohten Druck steht Der 
unter nochmals erhohten Druck stehende Kraftstoff stromt uber die Zulaufdrossel 42 in den 
Steuerraum 41 ein, der uber die Ablaufdrossel 43 druckentlastbar ist. Zur Drackentiastung 
des Steuerraumes 41 - und damit zur Betatigung des Einspritzventilgliedes 44 des Kraft- 
stoffinjektors 40 erfolgt die Betatigung des Schaltventiles 45 der Ablaufdrossel 43, welches 
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als ein Magnetventil ausgebildet werden kann und fiber eine Riicklaufleitung 52 ebenfalls 
mit dem Kraftstofftank 2 des Kraftstoffeinspritzsystemes 1 verbunden ist 

Der Kraftstoffinjektor 40 umfasst daruber hinaus ein Dfisenfederraum 46, in dem eine Du- 
senfeder 47 aufgenommen ist. Die Dusenfeder 47 stfitzt sich einerseits an eine Ringflache 
des Einspritzventilgliedes 44 ab; andererseits liegt die Dfisenfeder 47 an einer den Dusen- 
federraum 46 begrenzenden Ringflache an. Der Dusenfederraum 46 weist ebenfalls eine 
Verbindung zum Rficklauf 52 auf . 

Das Einspritzventilglied 44, welches durch die Druckentlastung des Steuerraumes 41 bei 
Betatigung des Schaltventiles 45 eine Hubbewegung ausfuhrt, weist im Bereich des Dfisen- 
raumes 48 eine Druckschulter auf. Vom Diisenraum 48 erstreckt sich ein Ringspalt inner- 
halb des Injektorkorpers des Kraftstoffinjektors 40 zum bremuraumseitigen Ende des Kraft- 
stoffinjektors 40. Der Kraftstoff stromt fiber den Ringspalt Einspritzoffiaungen 50 zu, fiber 
welche der Kraftstoff beim Offhen des Einspritzventilgliedes 44 in den Brennraum 51 der 
selbstzundenden Verbrennungskraftmaschine eingespritzt wird. 

Zur Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum 51 der selbstzundenden Verbrennungs- 
kraftmaschine erfolgt eine Ansteuerung des Druckfibersetzers 30 fiber das 2/2-Wege-Ventil 
35, welches als Magnetventil ausgebildet werden kann. Dadurch erfolgt eine Druckentla- 
stung des Rfickraumes 33 des Druckubersetzers 30 in den Rficklauf 52. Das kolbenartig 
ausgebildete Ubersetzungelement 31 des Druckfibersetzers 30 fahrt in den Hochdrackraum 
34 ein. Parallel oder mit geringem zeitlichen Versatz zur Ansteuerung des 2/2-Wege- 
Ventiles 35 des Druckuberetzers 30 erfolgt eine Ansteuerung des Schaltventiles 45 zur 
Druckentlastung des Steuerraumes 41 des KraftstofGnjektors 40. 

Beim Ansteuern des Druckubersetzers 30 entsteht eine Druckschwingung in der Hoch- 
druckleitung 27 zwischen dem Druckubersetzer 30 und dem Hochdruckspeicherraum 7. 
Durch die erQndungsgemafi vorgeschlagene Ausgleichseinrichtung 9 wird eine Reflexion 
der Unterdruckwelle an dem dem Hochdruckspeicherraum 7 (Common rail) zuweisenden 
Ende der HochdracMeitung 27 mittels der in das kolbenformig ausgebildete Ausgleich- 
selement 11 integrierten ersten Drosselstelle 19 unterdrfickt. Bei angesteuerten Druckuber- 
setzer 30 stromt Kraftstoff aus dem Ausgleichsraum 10 fiber die Drosselstelle 19, den Ab- 
zweig 25 in den Ringraum 26 in die Hochdruckleitung 27. Aufgrund des dabei auftreten- 
den DruckabfeUes an der Drossel 19 entsteht eine Druckdifferenz zwischen dem Aus- 
gleichsraum 10 und dem Rfickraum 29. Ober den den Einlass 16 des Ausgleichsraumes 10 
beaufschlagenden Hochdruddeitungsanschluss 8 des Hochdruckspeicherraumes 7 wirkt 
das Druckniveau, welches innerhalb des Hochdruckspeicherraumes 7 herrscht, auf die erste 
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Stirnseite 13 des kolbenformig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 ein. Der Schieber 
21, gebildet durch den Kopfbereich des kolbenformig ausgebildeten Ansgleichselement 11 
und die Wandung des Gehauses 28 der Ausgleichseinrichtung 9 ist zunachst geschlossen. 
Aufgrund des hoheren Druckes innerhalb des Ausgleichsraumes 10, welcher auf die erste 
Stirnseite 13 des kolbenformig ausgebildeten Ausgleichselementes 11 wirkt, wird das kol- 
benformig ausgebildete Ausgleichselement 11 in Offnungsrichtung entgegen der Vor- 
spannfeder 15 verschoben. Die Offiaungsgeschwindigkeit, mit welcher das kolbenformig 
ausgebildete Ausgleichselement 11 sich innerhalb des Gehauses 28 bewegt, wird durch die 
ebenfalls im Kanal 24 angeordnete zweite Drosselstelle 20 bestimmt. Nach Uberwinden 
des mit Bezugszeichen 18 gekennzeichneten Hubweges erfolgt eine Freigabe der Schieber- 
offiiung 23, wodurch sich eine ungedrosselte Verbindung zwischen der Hochdruckleitung 
27 zum Druckiibersetzer 30 und dem Hochdruckspeicherraum 7 (Common-rail) einstellt. 
Die durch die Dimensionierung der zweiten Drosselstelle 20 innerhalb des kolbenformig 
ausgebildeten Ausgleichselementes 11 steuerbare Offiaungsgeschwindigkeit des kolben- 
formigen Ausgleichselementes 11 gestattet eine Herstellung einer ungedrosselten Verbin- 
dung zwischen der Hochdruckleitung 27 und dem Hochdruckspeicherraum 7 erst, nachdem 
die Reflektion der Unterdruckwelle durch die erste Drosselstelle 19 ausgeloscht wurde. 
Aufgrund dessen tritt in den nachf olgenden Einspritzphasen kein Druckverlust an der er- 
sten Drosselstelle 19 auf. 



Auch mit dem in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaB vorge- 
schlagenen Ausgleichseinrichtung 9 wird bei Beginn einer Einspritzung eine gedrosselte 
Verbindung fiber die in das kolbenformig ausgebildete Ausgleichselement 11 integrierte 
erste Drosselstellung 19 zwischen der Hochdruckleitung 27 und dem Hochdruckspeicher- 
raum 27 hergestellt. Nach einer durch die Dimensionierung der zweiten Drosselstelle 20 
einstellbaren Verzogerungszeit entsteht fiber die geof&ieten Schieber 21, d. h. durch Frei- 
gabe der Schieberoffiaung 23 im Gehause 28 eine ungedrosselte Verbindung zwischen dem 
Hochdruckspeicherraum 7 und der Hochdruckleitung 27 fiber den Ausgleichsraum 10, fiber 
welche der Druckiibersetzer 30 des Krafstoffinjektors 40 mit unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff beaufschlagt wird. 



Sowohl mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel gemafi Figur 1 als auch mit dem zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiel gemaB Figur 2 ist ein Abbau der Druckschwingung zu Beginn einer Ein- 
spritzung realisierbar, jedoch wird ein Druckabfall wahrend der Einspritzung und in nach- 
folgende Einspritzphasen verhindert, so dass der Enspritzdruck und der Systemwirkungs- 
grad nicht verschlechtert werden. Durch Einsatz der erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Ausgleichseinrichtung 9 lasst sich ein Einspritz-Druckverlauf erreichen, der im Vergleich 
zu bisherigen Einspritzdruckverlaxifen bei KraftstofiBnjektoren mit Druckubersetzer ohne 
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Ausgleicbseinrichtung 9, geglattete Druckmaxima aufweist und keinen unzulassigen 
Druckabfall gegen Bide der Einspritzung aufweist Dadurch lassen sich einerseits die 
Emissionsergebnisse selbstzundender Verbrennungskraftmaschiaen signifikant verbessem 
und die Lebensdauer der Komponenten des Kraftstoffeinspritzsystemes durch Herabsetzen 
der Spitzenbelastungen verlangern. 
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Patentanspruche 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit einem Hochdrackspeicherraum (7), fiber welchen 
einem Kraftstoffinjektor (40) unter hohem Druck stehender Kraftstoff zugefuhrt wird, 
mit einem ein Einspritzventilglied (44) des Kraftstoffinjektors (40) betatigenden Steu- 
erraum (41) und einem das Einspritzventilglied (44) umgebenden Dusenraum (48), 
wobei der Hochdrackspeicherraum (7) und der Kraftstoffinjektor (40) fiber eine Hoch- 
druckleitung (8, 27) miteinander verbunden sind 7 dadurch gekennzeichnet, dass in die 
Hochdrackleitung (8, 27) zwischen dem Hochdrackspeicherraum (7) und dem Kraft- 
stoffinjektor (40) eine Ausgleichseinrichtung (9) angeordnet ist, welche zwischen die- 
sen entweder eine gedrosselte Verbindung (19) oder eine ungedrosselte Verbindung 
(21) herstellt 

Kraftstoffeinspritzung gemaB Ansprach 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
gleichseinrichtung (9) ein innerhalb eines Gehauses (28) verschiebbar angeordnetes 
kolbenformiges Ausgleichselement (11) umfasst. 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Ansprach 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Ausgleichselement (11) an einer seiner Stirnseiten (13, 14) von einer Vorspannfeder 
beaufechlagt ist, welche das Ausgleichselement (11) an einen in dem Gehause der 
Ausgleichseinrichtung (9) angeordneten Anschlag (12) anstellt. 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Ansprach 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gehause (28) einen Einlass (16) umfasst, fiber den eine erste Stirnseite (13) des kol- 
benformigen Ausgleichselementes (11) mit dem im Hochdrackspeicherraum (7) herr- 
schenden hohen Kraftstoffdrackniveau beaufechlagt isL 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Ansprach 2, dadurch gekennzeichnet, dass am 
Gehause ein in die HochdracMeitung (27) mfindender Auslass (17) durch einen Schie- 
ber (21) freigebbar ist, der nach Uberwindung eines Hubweges (18) eine ungedrosselte 
Verbindung zwischen dem Hochdrackspeicherraum (7) und der Hochdrackleitung (27) 
freigibt 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Ansprach 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ausgleichseinrichtung (9) eine ausserhalb des Gehauses (28) angeordnete, in die 
Hochdrackleitung (27) integrierte erste Drosselstelle (19) und eine einem Rfickraum 
(29) im GehSuse (28) zugeordnete, weitere zweite Drosselstelle (20) aufweist. 



_ 376 WH/SDL/bmo 
-16- 

7. Kraftstofifeiiisprit2»iiirichtuiig gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Drosselstelle (19) einem Druckraum (10) des Gehauses (28) parallel geschaltet 
ist. 



8. Kraftstoffeinspritzeiiirichtung gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Drosselstelle (19) in der Hochdruckleitung (27) zwischen einem Abzweig zum 
Einlass (16) und dem Auslass (17) des Gehauses (28) angeordnet ist. 



9. Kraftstoffeiiispritzemrichtung gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Offaungsgeschwindigkeit des im Gehause (28) bewegbar aufgenommenen Ausgleich- 
selementes (11) vom Drosselquerschnitt der dem Ruckraum (29) nachgeschalteten 
zweiten Drosselstelle (20) abhangt 

10. Kraftstofifeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 
ersten Drosselstelle (19) und dem Auslass (17) des Gehauses (28) der Ausgleichsein- 
richtng eine Drosselstecke (22) nachgeschaltet ist 



11. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste und die zweite Drosselstelle (19), (20) in das Ausgleichselement (11) integriert 
ist. 



12. Kjaftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Drosselstelle (19), (20) in einem das Ausgleichselement (11) durchziehenden Kanal 
(24) ausgebildet sind. 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Drosselstelle (19) an einer ersten Stirnseite (13) des Ausgleichselementes (11) 
mundet und mit einem Auslass (17) im Gehause (28) fiber einen Abzweig (25) in Ver- 
bindimg steht 



14. Kjaftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Abzweig (25) am Ausgleichselement (11) in einem Ringraum (26) mundet, dessen 
axiale Erstreckung denjenigen einer Schieberoffiuung (23) am Auslass (17) des Gehau- 
ses (28) entspricht 

15. Kjaftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kraftstoffinjektor (40) einen in diesen integrierten Druckubersetzer (30) umfasst. 
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16. Kraftstoffeinspritzeinrichtoing gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ausgleichseinrichtung (9) in der Hochdruckleitung (8, 27) zwischen dem Hochdruck- 
speicherraum (7) und dem Kraftstoffinjektor (40) am hochdruckspeicherseitigen Ende 
der Hochdruckleitung (8, 27) angeordnet ist. 



• 
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Znsammenfassung 
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Die Eifindung bezieht sich auf eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit einem zwischen ei- 
nem Hochdruckspeicherraum (8) und einem Dusenraum (48) angeordneten Druckuberset- 
zer (30), Dessen Hochdruckraum (34) ist bei der DrucMeitung (39, 49) mit einem Ein- 
spritzventilglied (44) eines Kraftstoffinjektors (40) betatigenden Steuerraum (41) und mit 
dem Dusenraum (48) verbunden. In einer Hochdruckleitung (8, 27) zwischen dem Hoch- 
druckspeicherraum (7) und dem Kraftstoffinjektor (40) ist eine Ausgleichseinrichtung (9) 
angeordnet, welche zwischen dem Hochdruckspeicherraum (7) und dem Kraftstoffinjektor 
(40) eine gedrosselte Verbindung (19) oder eine ungedrosselte Verbindung (21) erstellt 



(Figurl) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

1$ BLACK BORDERS 

f^f IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
£3TFADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

0 COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: ■ 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



